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Hvor kommer det hele fra ?
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Begrebet “Grundelementer”

I Aristoteles verdenbillede
var der 4 grundelementer 

I 1808 opskrev John Dalton (1808) mange
af de kendte elementer ordnet efter deres
egenskaber (vægt– masse) 
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Det Periodiske System
Grundstofferne grupperes i familier med 

lignende egenskaber (f.eks. 

ædelgasser He, Ne etc.).
Det Periodiske System:

Mendeleev (1869)

Familier/periodicitet

Indre struktur med simplere 
byggesten 4



Jagten på Demokrit’s atom…

Atomisme: Ideen om at alle objekter i universet er 
opbygget af meget små udelelige byggestene – atomer. 
Atom stammer fra det græske ord atomos, som 
betyder udelelig.

”Men: Kan stof deles uendeligt?"

Navn Demokritos

Født ca. 460 f.k.

Død ca. 370 f.k.
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Vores nuværende viden om 
partiklernes verden: 
Standard-Modellen

Det repræsenterer en 
kæmpe intellektuel 
indsats i anden halvdel af 
det 20’ende århundrede

Klassisk fysik (1687)

Speciel Relativitetsteori (1905)

hurtigt

Kvante-Felt-Teori (1940’s)

Kvantemekanik (1913)

Småt

Teorien er formuleret 
indenfor rammerne af 
Relativistisk Kvante-
Felt-Teori
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• Maxwell forenede elektricitet og magnetisme med sine 
berømte ligninger (1873)

Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

• Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier

• Dirac introducerede elektronteori (1926)

• Teoretisk arbejde af Feynman, Schwinger og Tomonga 
resulterede i en teori for elektroner og fotoner med 
meget præcise forudsigelser
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• Opdagelsen af radioaktivt henfald

• Becquerel: uranium (1896)

• Marie og Pierre Curie: radium (1898)

nνe

p+

e-

• Beskrevet ved indførelsen af neutrinoen

Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

• Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier

beta 
Energi:

8



Interlude: Neutrinoens fødsel

Wolfgang Pauli
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Opdagelsen af neutrinoen
Det tog 26 år at opdage neutrinoen.
Cowan og Reines anbragte en detektor
tæt på en reaktor i South Carolina
og observerede det inverse beta henfald
(få hændelser/time)
Reaktoren gav

Neutrinoen eksisterer!   

5 sekund forsinkelse

1019 neutrinos/sec
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Neutrinoen
• Neutrinoer er fundamentale partikler

• Neutrinoer er Spøgelses-partikler

• Trillions (1012) af neutrinoer passserer
per sekund gennem din krop I gennem
hele livet! De kommer fra solen

• Neutrinoer kræver et lys-year af bly
(~1013 km) for at kunne stoppes med 
50% chance

• Der er en milliard neutrinoer for 
hvert atom i Universet. Der er ~3.108

neutrinoer per kubik meter – “relic 
neutrinos”

• Det enorme antal må betyde at de er 
vigtige…..

Men de er svære at fange
11



Kunsten af “fange” den flygtige neutrino!

• Kamiokande og
Super-Kamiokande
(Masatoshi Koshiba, Rochester 
PhD 1955, Nobel Laureate 2002)

12• Der er planlagt en HYPER-kamiokande (x4) med opstart i 2027

50 k-ton



Verden største neutrino observatorium?

IceCube på Sydpolen!
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Nyt fra neutrino-fronten

• Neutrinoer har masse - gennembrud i 
partikelfysik → SM kan ikke forklare 
hvordan 

• Neutrinoer oscillerer – skifter “ham”
– Undersøges intenst
– næste generation af detektorer og kraftige 

(anti-) neutrino-stråler er nødvendige

• Neutrinomassemåling “rundt om hjørnet”
– Er de Majorana- eller Dirac-neutrinoer?
– Hvilken neutrino er den letteste? Masse-

hierarki

• Ny æra for højenergi-neutrinodetektion 
(og multi-messenger astronomi)
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Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

• Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier
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• Glashow, Weinberg og Salam (1967/1968) beskrev hvorledes 
elektromagnetismen (formidlet af fotonen) og den svage kernekraft 
kunne forenes

• Dette krævede en teori, hvor den svage kernekraft blev formidlet 
af tre partikler: W+, W- og Z0

• Disse partikler blev observeret ved CERN i 1983

Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

• Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier
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No GUT, no glory
• Kræfternes styrkeforhold er ikke

konstant!
• Antyder at der findes en forenet

kraft som virkede umiddelbart efter
Universets fødsel:

• Men så lever stof ikke evigt! 
Protoner går i stykker
Diamanter varer ikke evigt
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Hov – Hvad med tyngdekraften?
Tyngdekraften mellem 2 
elektroner er 42 
størrelsesordener svagere
end den elektriske kraft 
imellem dem 
– 1042 = 

1,000,000,000,000,000,000,0
00,000,000,000,000,000,000,
000

Alle de andre kræfter har
omkring den samme styrke
som den elektriske kraft

Der må være noget vi ikke
har forstået

Tyngdekraft

Elektromagnetisk kraft

S
ty

rk
e

Afstand

Opdagelsen af tyngdebølger: Håb for Gravitonen 18

http://www.engl.virginia.edu/~enwr1016/public_html/jhl5a/jordan01.jpg


Einstein’s drøm ….
eller mareridt?

Foreningen af naturkræfterne – hvorfor er de ikke lige stærke??

Stærk kernekraft

Svag kernekraft

Elektromagnetisme

Energi

102GeV 1016GeV 1019GeV

Standardmodellen
KvantegravitationTyngdekraften

Standardmodellen forklarer IKKE tyngdekraften

Derfor VED vi at modellen ikke kan være den 
endelige teori og noget nyt skal dukke op

Standardmodel + Relativitetsteori = ?
Strengteori ??

?
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Fermilab: Bubble

Chamber Photo

Et væld af partikler er opdaget igennem tiden…

Nye Typer af Stof…

… og mange
flere!

Mere end 200 partikler…
Der må være et system…

20
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Standardmodellen:
Det nye periodiske system

Atomer består af protoner, neutroner 
og elektroner

Vi har nu alle ingredienser til 
at opbygge vores verden!

Atomkerne

Atom

Protoner og
neutroner

Vores forståelse af universets opbygning og virkemåde på den mindste skala er 
idag samlet i partikelfysikkens Standardmodel

“Hvem bad om det?” – Isidor I. Rabi (1936) 21



Partiklernes egenskaber – Kvantetal
Spilleregler – Bevarelse

• Historisk bestemt ud fra reaktioner mellem partiklerne

– Elektrisk Ladning
– Baryontal (B)
– Strangeness (S)
– Charmness (C)
– Beauty (B’)
– Truth (T)

– Elektron-leptontal (Le)
– Muon-leptontal (Lμ)
– Tau(on)-leptontal (Lτ)

• Elektrisk ladning, Baryontal og alle Leptontal er bevaret i ALLE 
kendte vekselvirninger og processer

• Strangeness, Charm, Beauty og truth er IKKE bevaret i den 
svage vekselvirkning

• Anti-partiklerne har modsat fortegn!

Nul for Leptoner

Nul for kvarker
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Tilbage til: Zoo af nye partikler
• Kollisioner mellem elektroner 

og kerner i kosmiske stråler 
og ved partikel-acceleratorer 
startende i 1930’erne førte 
til opdagelsen af mange nye 
partikler

• Nogle var forudsagt; mange 
andre var uventede

• Først regnede man dem alle 
for elementære

• Fra 1960’erne forklaring 
gennem Kvark-modellen

… og mange flere
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Kvarkmodellen
• Slutning af 1950’erne – begyndelsen af 

1960’erne
– Opdagelse af many nye partikler med meget kort 

levetid
– Langt over 100 partikler
– Kollektivt benævnt “hadroner”

• Tidligt indså man at disse nye partikler havde
et mønster
– Pioner:  π+(140 MeV) π-(140 MeV)  πo(135 MeV)
– Kaoner: k+(496 MeV) k-(496 MeV)   ko(498 

MeV)

• Gell-Mann, Nakano og Nishijima: Partiklernes 
ladning kunne relateres til andre egenskaber 
(kvantetal)
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Hadroner

q1 q2

q3

Eksempler:

BARYONE
R

Man har søgt efter andre mulige kombinationer
– indtil videre uden succes

To klasser af hadroner tilladt i kvarkmodellen:

udduud  neutron    ;   proton 

Eksempler:
• Pioner

• Kaoner

MESONE
R

q

q

q

q

q

q
2/)(   ;        ;   0 uudddudu − −+

dsKusKdsKusK  +− 00    ;      ;        ;   

Anti-baryoner består tilsvarende af anti-kvarker
Anti-mesoner får ombyttet kvark <-> anti-kvark
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Farveladning – kvantetal
• For at passe med kvark modellen, er det nødvendigt med tre 

forskellige farveladninger, benævnt:

Rød, Grøn og Blå

• Navnene angiver matematiske frihedsgrader og har INTET med 
synlige farver at gøre (men drager nytte af analogier fra 
farvelæren)

• Kvarker er bundet sammen i en proton (hadron), ved at udveksle en 
voldsom masse gluoner og skaber derved et farvefelt stærkt nok til 
at overvinde den elektriske frastødning
mellem kvarkerne

”Protonen består af en gigantisk
suppe af gluoner og ekstra (anti)-
kvarker”

26



Tilbage til kvarkmodellen…

q1 q2

q3

RØD + GRØN + BLÅ = “HVID”
ELLER “FARVELØS”

BARYONE
R

GRØN + ANTIGRØN = “FARVELØS”
RØD + ANTIRØD = “FARVELØS”
BLÅ + ANTIBLÅ     = “FARVELØS”

MESONE
R

q

q

q

q

q

q

Alle hadroner opdaget til dags dato er farveløse..

Den stærke kraft – kraften mellem farveladninger –
tillader kun ”farveløse” frie partikler:
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Kvarkernes evige fangeskab
• Den stærke kraft bliver stærkere ved store 

afstande

• Partikler med farve-ladning kan derfor ikke 
isoleres

• Kvarker (og gluoner) derfor “fængslede” indeni 
hadroner

Derfor ingen frie kvarker:
• Kvarker i hadroner udveksler 

gluoner
• Hvis en kvark trækkes væk fra

sin nabo, strækkes farve-feltet
mellem de to

• Tilsidst bliver energien i
farvefeltet så stor at nye 
kvark-antikvark-par dannes i
feltet

Ikke se en kvark? Men er det så ikke fup?
Nej – det er eksperimentelt bekræftet ud

over enhver tvivl at protonen og andre hadroner
består af dele med egenskaber magen til kvarkerne!
Ydermere viser eksperimenterne at der er 3 farver!
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Fermion 1

Fermion 2

Boson
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Partiklerne er bundet sammen og vekselvirker via forskellige kræfter –
det sker gennem udveksling af kraftbærende partikler

u
d
d

u
d
u

ProtonNeutron

W-

e-

n

Elektron

Positron

g

e-

e+

e-

e+

Partiklerne har masse! [MeV]
➔ Protonen vejer ca. 1000 MeV

• Komponenter og teori er i det store hele forstået
• Underliggende for al fysik, astronomi, kemi og liv!
• Næsten alt er testet med høj præcision gennem 40 år
• Tyngdekraften ignoreres, men tilskrives en uopdaget partikel: Gravitonen

Standardmodellen:
Hvad holder det sammen?
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Men hvad bestemmer partiklernes specifikke masse?

Vi ved det ikke men der er tydeligt et mønster – og kræfterne spiller ind!
Og universet er fin-justeret: Kun disse værdier for masserne virker!

Generation
er

Partiklernes 
masse [eV]

30



Hvad er masse?

• Ifølge teorien – Standard-modellen – kan partikler ikke have 
masse. Men det har de altså!

• Løsningen er Higgs-mekanismen:

En fest med mange mennesker

Holger Bech Nielsen kommer og prøver
at komme til baren i den anden ende

Folk stimler sammen om ham, og han
får vanskeligere ved at komme frem;
han har fået større masse p.g.a.
vekselvirkning med omgivelserne

På samme måde er hele universet fyldt med et energifelt: Higgs-feltet
som giver partikler masse

Partikel

31



Naturens mindste byggestene

CELLER
Tyve

per mm

DNA
Fem hundrede

tusinde
per mm

ATOMKERNER
Fem hundrede 

milliarder
per mm

Kvarker
Mere end en 

million milliarder
per mm 

Ekstra 
forstørrelse?

x 2 tusinde

x 25 tusinde

x 1 million

Elektron
mikroskop

Partikelacceleratorer
2 fm

< 1 am

50 μm

2 nm

Mikroskop

Partikelfysik er (NANO)2=ATTO-fysik! 32



Hvad ved vi om 
universet?Hvad kan LHC vise 

os? Skabt ved “ur-braget” med 
ekstrem

• Temperatur

• Stoftæthed

Universet består af 
fundamentale byggestene

Som studeres med 
partikelacceleratorer (i 
stedet for teleskoper)

LHC er vores mikroskop til at 
se partiklernes verden

… Og vores teleskop til 
universet en ti milliardedel 
af et sekund efter dets  
fødselÆldre….. Større… Koldere… mindre 

energi

Universets historie

Alle de kendte (og ukendte) fundamentale partikler 
eksisterede i et kort øjeblik efter Big Bang.

Studiet af partikelkollisioner er som at kigge tilbage i tiden 
og genskabe tilstanden i universet ved dets fødsel. 

Den Kosmiske forbindelse:
Fra Kvarker til Kosmos

33



Moderne partikelfysik i en 
nøddeskal?



Den magiske ligning

• Jo mindre en partikel er
Jo hurtigere bevæger den sig…..

• Giver os kvantemekanik og strengteori

Naturens dybeste hemlighed – “hvor dybt kan vi se”?

Den intuitive forståelse af partikelfysik

Heisenbergs usikkerhedsrelation
Werner Heisenberg

Endnu vigtigere: 
Hvad gør naturen der hvor vi ikke kan se?

(ℏ ≈10-34 Js)?
𝚫x

𝚫
p

x

p
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Tak til: Louis de Broglie
• Partikler har også bølgenatur
• Den totale energi E og impuls p af en partikel, er 

relateret til frekvensen n af den bølge forbundet 
med dets bevægelse via Plancks konstant

E = hn; l = h/p

• Dette er de Broglie’s formel som også forudsiger 
bølgelængden forbundet med bevægelsen af en 
partikel med impuls p

En fri partikel med 

lineær impuls p

Stof-bølge med de 

Broglie bølgelængde

l = h/p

En partikel med impuls p 

er afbilledet som en bølge

Prince de Broglie, 1892-

1987
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Altså: Usikkerhedsrelation
• En radikal ide:

– En partikel er også en bølge
– Impulsen, p, bestemmer bølge-længden / 

frekvens!   (         )

• Kan ikke bruges til at 
forklare
fejl i en fysik-rapport!

Δx Δx 

Δp

Δp

37
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Radioaktivt henfald

• Naturens dybeste hemlighed kan lade sig gøre hvis
∆t x ∆E ≤ ħ/2

• En partikel må gøre noget “ulovligt” (låne energi ∆E) bare 
den er på plads igen i løbet af kort tid (∆t)

• Vekselvirkninger er udveksling af virtuelle partikler
• Virtuelle partikler er specielle:
• Eksempel: En virtuel foton har m2 ≠ 0 ! 38



• Hurtige partikler beskrives med

• Små partikler beskrives med

• Plus en stor pose med nye partikler og 
begreber

• Resultatet er: Kvante-felt-teori

Invariant
masse
(hvilemasse)

Partikelfysikerens Værktøjskasse

Speciel relativitetsteori:

Kvantemekanik:

Anvendt speciel relativitetsteori og kvantemekanik!
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Kvante-felt-teori (QFT)

• QFT er ikke en erstatning for kvantemekanik – det
er en formulering af kvantemekanik

• Alle konfigurationer beskrives af værdier af
relativistiske felter, ϕ(x).

• En kvantetilstand beskrives stadigt ved en
bølgefunktion, Ψ[ϕ(x)].

• Eksempler: Elektromagnetisk felt, elektron felt, top-
kvark felt, ….
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Partikler fra felter

• Opløs et oscillerende felt som en sum af
forskellige “modes” – bølgelængder (Fourier 
transformation):

• Hver mode er en simpel bølge (fast 
frekvens)

• Energien er bestemt af bølgelængde og
antal partikler

• Kvante-felt-teori beskriver en partikel som
en sum af elementære svingninger.
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Feynman diagrammer

• R. Feynman udviklede en diagram teknik til at 
repræsentere processer i partikelfysik (1940+).

• Regler og betingelser
– Tid løber fra venstre mod højre
– En pil pegende mod højre indikerer en

partikel – mod venstre en antipartikel
– Hver gruppe af partikler har en separate 

stil
– For hvert vertex gælder: 

– Bevaret: farveladning
(kvarker/gluoner), elektrisk ladning, 
impuls, og angulær impuls

– Brudt: energi (                         ) 
(virtuel)

Tid

Rum

“At rest”

“Instantaneous”

space-time moving

Elektromagnetisk vertex
→ Vekselvirkning!
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Feynman Diagrammer      
• Feynman diagrammer er en billedlig 

repræsentation af
– Sandsynligheder for partikelreaktioner
– Et feynman diagram angiver “Amplitude-kvadrat” 

/ sandsynlighed (kvantemekanik)
• Feynman diagrammer og tilhørende regler gør 

beregninger nemme
• Eksempler: −→e-nen or  e+e-→ +- sammenstød.

Hver linje og knude har en streng matematisk 
betydning for den endelige beregning. Regler 
og regneteknik er for komplicerede til dette 
kursus!

Feynman og hans diagrammer
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(Og så endelig FORMLEN! ☺

• L kaldes “Lagrangian” – kommer fra analytisk mekanik

L = (Ekin – Epot) / m3 (energitæthed)

• Fra dette udtryk kan nær sagt alt vi ved udledes!
• Husk, det er denne ligning der giver os avanceret

elektronik, håb om ren fusion, osv. Osv.)
Det er faktisk alt…

HIGGS!!
+

+

44



Jagten på Higgs partiklen var en success! 
Passer det med Standard 

Modellen?
Status per 14. marts 2013

Higgs partiklens masse passer rimeligt GODT med en Standard Model Higgs-
partikel’s favorit-værdi!

“GODT”

“OK”

45



Før opdagelsen af
Higgspartiklen håbede vi 
at massen af
Higgspartiklen selv ville
afsløre den sande natur
af standardmodellens
afløser

Det var yderst
velbegrundede håb….

MEN, værdien af den 
målte masse minder mest
af alt om et klassisk svar
fra oldtidens orakler:

Hvad har vi lært af Higgspartiklens opdagelse?

Vi fandt PRÆCIST det vi 
forventede fra
standardmodellen – Men 
hvorfor netop den 
Higgsmasse?
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Er vi færdige?
Higgs’en er jo fundet?

Nej! Mange fundamentale spørgsmål 
er ubesvaret…

Faktisk burde Universet eller vi ikke 
eksistere!

Problemer, 

Problemer,
Problemer!

+ =



Hvor er alt anti-stoffet?

Stof og anti-stof
burde være blevet skabt
i lige store mængder Universet gemmer over en subtil

forskel mellem stof og anti-stof…
Hvad er årsagen til denne forskel?

Det er derfor vi OVERHOVEDET er her!
Vi er skabt af det stof som blev til overs ved universets fødsel

Det kosmiske spejl virkede 

tilsyneladende ikke korrekt

48



Hvad er mørkt eller “Usynligt” 
stof?

Normalt: Består af atomer
Inkluderer stjerner, 
planeter, mennesker…

Mørkt Stof: Ukendt natur
(ikke atomer)
kunne være en “tung fætter” 
til fotonen: 

super-tungt LYS
Se det ved at prøve at skabe det

Mørkt energi: Endnu mere mærkeligt!
Det accelererer universets
udvidelse…

49



Hvad er mørk energi?
Den kosmiske mikrobølge baggrundsstråling er ekstremt isotropisk

med en temperatur på TCMB = 2,725 K.

Planck

Mørk energi frastøder stof og dermed 
accelererer det universets udvidelse…

Gør det selv simulator: 

https://chrisnorth.github.io

/planckapps/Simulator/ 50



Standardmodellen kan ikke give os et meningsfyldt svar:
En naiv anvendelse af standardmodellens regneregler 

giver os en forudsigelse. Men den er helt forkert!

Standardmodellen –
en katastrofe!

(Guld har massetæthed på: 19000 kg/m3)

Ikke dårligt? Afviger kun med ca. 120 størrelsesordener. Det vil sige en 
faktor 1000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000. 

Og opdagelsen af Higgspartiklen gjorde det kun MEGET værre!
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• NEJ! → Kvanteeffekter er katastrofale for Higgs-partiklen!

• Resultat i Standardmodellen

mH + δmH ≈  ??? + 10000000000000000000 ( 1019) GeV!

Er det “nok” at finde Higgs’en?

Fermion 

loop

”Stof”

Boson 

loop

”Kræfter”

Virtuelle ”Kvante”-partikler

➔Korrektion til
Higgs partiklen
masse δmH

”Catch 22”
Higgs-partiklen skal være let for at Standard modellen virker
Men beregner vi Higgs-partiklens masse i Standard modellen bliver 
den (næsten) uendelig tung…

Stephen Hawking: “We have not yet observed an elementary spin-0 
(Higgs) 

particle, and I predict we never will.”

Alle 
partikelmasse
r skal passe 
sammen! 
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Problemer med Standard-Modellen

• Den beskriver overhovedet ikke tyngdekraften –
den vigtigste kraft af alle i universet

• Higgs-partiklen er endeligt måske fundet! Men endnu værre er at
Standardmodellen er UNATURLIG: Higgs partiklen
skal være let – men beregner vi den bliver den næsten uendelig!!!

• Knyttet til partiklers masse og tyngdekraften
– Universets levealder burde være meget Meget MEGET kort

• Vi skulle ikke være her idag!!!

100000000000000000000000000000000000000000000000000000000

• Opdagelsen af Higgs-partiklen markerer derfor kun begyndelsen på
rejsen mod det ukendte!

• Derfor VED vi at modellen ikke kan være den endelige teori og noget nyt
skal dukke op

Standard-model + ?

h
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Løsningen?

Generel Relativitetsteori (1915)

tunge

Strengteori ?

?

Klassisk fysik (1687)

Speciel Relativitetsteori (1905)

hurtigt

Kvante-Felt-Teori (1940’s)

Kvantemekanik (1913)

Småt
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I Strengteori er Partikler Strenge

Streng sammensmeltning →
Partikel reaktioner

Forskellige Vibrationer →
Forskellige Partikler

up

quark

down

quark
electron

Strengteori realiserer Einstein’s drøm om en forenet teori

Ultimativt håber vi på at finde en teori,
som forklarer alt uden input parametre. 
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“...there are no arbitrary 
constants ... nature is so 
constituted that it is 
possible logically to lay 
down such strongly 
determined laws that 
within these laws only 
rationally determined 
constants occur (not 
constants, therefore, 
whose numerical value 
could be changed without 
destroying the theory).” 

“…there are no arbitrary 
constants ... nature is so 
constituted that it is possible 
logically to lay down such 
strongly determined laws that 
within these laws only rationally 
determined constants occur (not 
constants, therefore, whose 
numerical value could be 
changed without destroying the 
theory).” 

Einstein 

En teori om Alting:  Strengteori

56



Strengteori
Strengteori ser ud til at 
realisere Einsteins drøm om en 
konsistent teori for 
kvantegravitation og en forenet 
teori for alle kræfter og 
partikler

Teorien Om Alting (TOE)– Der skal være ekstra rumlige dimensioner
En unik teori for kvantestrenge kræver 10 

dimensioner
– Der skal være supersymmetri
– Strenge er MEGET SMÅ

ca. 100000000000000000
gange mindre end kvarker

– Vi kan ikke opdage strenge ved LHC
→Skal bruge en accelerator på størrelse 

med Mars’ bane

Strengteori har inspireret til 2 teorier ved LHC

10-35 m

Vibrationer → Partikler

Up-

kvark
Down-kvark electron
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Problem-løsning 101

Supersymmetri

➔ Gem problemet



Hvad er Supersymmetri?

• Fermioner er ”spin-1/2” partikler – hvilket 
betyder at de SKAL følge Pauli’s 
udelukkelsesprincip – holder sig fra 
hinanden – bor ALTID på eneværelser

• Bosoner er ”spin-0” eller ”spin-1” – og elsker 
hinandens selskab – bor i store fælles rum 
på vandrehjem

• Supersymmetri siger at for enhver
fermion i naturen er der en boson
og omvendt

• Men symmetrien er ikke perfekt:
– Supersymmetriske partikler er ikke set
– De må være tunge

Der er 2 klasser af partikler i naturen: Fermioner og bosoner.

Spartikler!
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Hvorfor Supersymmetri?

• Higgs-partiklens masse
– spartikler giver næsten samme bidrag

– Modsat fortegn!
Higgs-partiklens masse bliver nu 

automatisk lille

• Men spartiklerne skal veje 
mindre end ca. 1000 GeV

• LHC er perfekt til at opdage en 
masse SUSY partikler

• Spartikler kunne være mørkt 
stof

• Supersymmetri forbedrer 
kræfternes forening!

• Superstrengteori – Teorien Om 
Alting – kræver supersymmetri

stop

higgs higgsFacit: δmH ≈ 0

top

higgs higgs
+

-

+SUSY

Log10 (μ / 
GeV)

Hit!

1/α
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Problem-løsning 101

Ekstra dimensioner

➔ Fjern problemet



Ekstra Dimensioner

• (x, y, z, t) + w, v,…?  Science fiction?

• Nej – et varmt – og det bliver varmere –
emne i forskningen i dag: 

Hvad er verden lavet af?
Hvordan virker tyngdekraften?

• Hvordan skete den udvikling?
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En femte dimension?

• Den polske matematiker Kaluza
viste i 1919 at tyngdekraften og 
elektromagnetismen kunne forenes 
i en enkelt teori med 5 
dimensioner – “á la Einstein”

“The idea of achieving a unified
theory by means of five-
dimensional world would never
have dawned on me…At first
glance I like your idea
tremendously”

Theodor Kaluza

1885-1954

63



Ekstra dimensioner - hovedideen

Det traditionelle billede Det nye billede
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Problemet med tyngdekraften – Svag?
• Løsningen på problemet med Higgspartiklens masse:

Tyngdekraften er ikke svag ➔ bevæger sig i ekstra 
dimensioner

• Modeller med Ekstra dimensioner har også
ekstra partikler
KK-partikler kunne være mørkt stof

• Ekstra dimensioner forbedrer
kræfternes forening!

• Der findes modeller med ekstra
dimensioner

UDEN en Higgspartikel

Facit: δmH ≈ 0

R

Tyngdekraft

Elektromagnetisme

K
ra

ft
st

yr
k
e

Afstand1/mstrong

…

Hit!
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Hvad håber vi at se?
1. Fundet!!? → Higgspartiklen

– Hvis Higgs: Studere den
– Hvis ikke Higgs: Find noget mere

2. Kig efter tegn på ”ny fysik”
– Super Symmetri (SUSY)
– Nye elementarpartikler
– Ekstra dimensioner

• Mikroskopiske Sorte Huller

– Hvorfor er der ikke noget anti-stof?
– Universets mangler stof: SORT STOF

3. Vi forventer Higgs og/eller noget ”nyt” 
ved LHC

LHC detektorerne kan finde alle disse spændende ting
hvis de dukker op

Men kan også finde noget helt NYT! 66



Er verden supersymmetrisk?
ATLAS scoretavle

Ser ikke ud til det..
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Har vi glemt en ekstra dimension?

1 TeV

Ser ikke ud til det..

Ingen opdagelser – ENDNU! 68



SÅ jagten på det ukendte
er ikke slut!!!!

• LHC “sæson 3” er i gang
– Startede 5. juli 2022
– Planlagt slutning Juni

2026

Fokus: Higgs, b-kvarker, top kvarker
og naturligvis: nye partikler!

G
o

o
g
le

: 
“L

H
C

 p
a
g
e
 o

n
e
”
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Hvilken vej har naturen 
valgt?

Naturen holder 
kortene godt 
skjult for os!
Men vi har 
mange ideer!

70



“Not only is the universe 

stranger than we imagine, 

it is stranger than we can imagine.”

Sir Arthur Eddington

“There are more things in heaven and earth,

Horatio, than are dreamt of in our 

philosophy.”

Shakespeare, Hamlet, act 1, sc. 5, 

l.
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Web resourcer

• http://particleadventure.org/index.html
– Specielt designet for et bredt publikum
– Der er et væld af links – bare klick løs!!

• http://quarknet.fnal.gov/
– Masser af information – om moderne eksperimenter og

lærer-materiale

• https://physicsmasterclasses.org/
– En specifik link til undervisningsmæssig beskrivelse af

partikelfysik
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CERNs “mission”

Uddannelse

TeknologiComputer

Forsker træningForskning

Foto: Søren Hytting

Partikelfysik “Spin-offs”

Medicinsk apparatur 73
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Partikel Fysik og Innovation

• Interface mellem grundforskning og udvikling af den 
nødvendige teknologi

• Teknologi og Innovation

Detektering af
partikler og
kollisioner

Højenergi partikel 
beams

IT på meget 
stor skala 
(Grid)

Verdens første
touch-screen
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Medicinske Applikationer som
Eksempel på Partikel Fysik Spin-off

Kombinerer Fysik, IT, Biologi og Medicin for at bekæmpe kræft

Partikel Acceleratorer
~30’000 acceleratorer i verden
~17’000 til medicinsk brug

Hadron Terapi
Førertrøjen i Ion 
Beam Terapi er i
Europa og Japan

Tumour 

Target

Protoner

lette ioner

>70’000 patienter behandlet globalt  (30 faciliteter)
>21’000 patienter behandlet i Europa  (9 faciliteter)

Røntgen protoner

Detektering af
partikler

Imaging PET Scanner
Kliniske forsøg i Portugal 
med nyt bryst imaging 
system (ClearPEM)
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